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La Industria maderera genera residuos que pueden ser aprovechables 
energéticamente a través de procesos de conversión térmica, lo cual conlleva 
ventajas como mayor contenido de energía por volumen, bajo contenido de cenizas 
y de otros compuestos como nitrógeno y sulfuros. Este estudio da a conocer una 
forma de valorizar los residuos de madera provenientes de actividades industriales 
obteniendo materiales de mayor valor energético. En esta investigación se pirolizó 
la biomasa utilizando diferentes tamaños de partícula y temperaturas para evaluar 
los productos obtenidos a una condición experimental dada, y así evaluar su 
potencial en la generación de nuevos materiales que pueden ser utilizados como 
combustibles. Por consiguiente, la biomasa se sometió a un proceso de tamizado, 
para luego ser alimentada a un reactor de lecho fijo donde se llevó a cabo la etapa 
de pirólisis en atmósfera inerte usando CO2 como gas de arrastre. De este proceso, 
se obtienen tres productos: char (material sólido), bioaceite y gases. Las pruebas 
se realizaron con tamaños de partículas de 850 y 250 µm a temperaturas de 400 y 
500°C y tiempos de residencia de 30 minutos. La biomasa y el producto sólido 
obtenido fue caracterizado a través del análisis de materia volátil, cenizas, carbono 
fijo y humedad, también se realizaron análisis de poder calorífico para determinar la 
energía liberada y análisis de espectroscopia infrarroja por transformada de fourier 
FTIR para determinar los grupos funcionales luego de la aplicación del proceso 
térmico. Realizando diferentes ensayos y variando estos parámetros se verificó la 
influencia del tamaño de partícula y la temperatura en la distribución de los 
productos obtenidos, en particular, el porcentaje de productos sólidos obtenidos, ya 
que, se observa la tendencia que a mayor tamaño de partícula mayor porcentaje de 
char (residuo sólido de la pirólisis) obtenido. Finalmente, se encontró como mejor 
combinación de variables las condiciones de 850 µm, temperatura de 500°C y 
tiempo de residencia de 30 minutos ya que en esta prueba resultó el poder calorífico 
más alto, demostrando a su vez la factibilidad de este producto sólido (char) a la 
hora de ser aprovechado energéticamente. 








The wood industry generates waste that can be used energetically through thermal 
conversion processes, which brings advantages such as higher energy content by 
volume, low ash content and other compounds such as nitrogen and sulfides. This 
study reveals a way to value wood waste from industrial activities, obtaining 
materials with higher energy value. In this research, biomass was pyrolyzed using 
different particle sizes and temperatures to evaluate the products obtained under a 
given experimental condition, and thus evaluate their potential in the generation of 
new materials that can be used as fuels. Consequently, the biomass was subjected 
to a sieving process, in a fixed bed reactor where the pyrolysis step was carried out 
in an inert atmosphere using CO2 as a stripping gas. From this process, three 
products are obtained: char (solid material), bio-oil and gases. The tests were carried 
out with particle sizes of 850 and 250 µm at temperatures of 400 and 500 ° C and 
residence times of 30 minutes. The biomass and the solid product obtained was 
characterized through the analysis of volatile matter, ash, fixed carbon and humidity, 
calorific power analysis was also performed to determine the energy released and 
Fourier transform infrared spectroscopy analysis FTIR to determine the groups. 
functional after the application of the thermal process. Carrying out different tests 
and varying these parameters, the influence of the particle size and temperature on 
the distribution of the products obtained was verified, in particular, the percentage of 
solid products obtained, since the trend is observed that the greater the particle size, 





best combination of variables was found to be the conditions of 850 µm, temperature 
of 500 ° C and residence time of 30 minutes, since in this test the highest calorific 
value resulted, demonstrating in turn the feasibility of this solid product ( char) when 
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En los últimos tiempos los países han venido incrementando el consumo de energía, 
la producción en masa y el estilo de vida de las personas tienen un impacto sobre 
el planeta y nuestros recursos naturales, ante la demanda de tanta energía los 
países deben buscar soluciones que no tengan un impacto tan significativo en el 
ambiente, se deben implementar nuevas tecnologías que cumplan con las 
necesidades de las personas y sean amigables con el planeta, además apoyar a las 
instituciones y académicos para que se mejoren y continúen los estudios de nuevos 
tipos de energía.    
Es importante que se generen nuevos tipos de energía, que sean asequibles y 
rentables por consiguiente más personas se pueden beneficiar de esta necesidad 
básica tan importante.  
Por su parte la madera ha sido una fuente de energía desde los primeros pasos del 
hombre en la tierra, gracias a ella se ha podido cocinar alimentos, sobrevivir las 
noches frías y recorrer distancias grandes desde que se descubrió el fuego. Una 
gran parte de la población mundial utiliza leña para cocinar y calentar el hogar, sobre 
todo en los países en desarrollo, se calcula que la energía de la biomasa 
combustible tradicional asciende a casi la décima parte del total actual de la 
demanda humana de energía (Smith, s.f.). Adicionalmente la cantidad de residuos 
de madera urbana que son desechados en las ciudades y por las empresas, no son 
aprovechados perdiendo la oportunidad de ser transformados y obtener diferentes 
productos que pueden darle un valor agregado a la madera que ya cumplió con su 
ciclo de vida además de evitar que estos materiales sean dispuestos en rellenos 





Con esta investigación se buscará identificar los posibles beneficios que puede 
tener la pirólisis en el tratamiento de la madera urbana y si es efectivo como forma 









Según el Banco Mundial “en los últimos años se han multiplicado los esfuerzos para 
ayudar a los países en desarrollo a acelerar su transición hacia la energía limpia” 
(Banco Mundial, 2018), esto debido a que se necesita implementar nuevas 
tecnologías que cumplan con las necesidades de las personas y sean amigables 
con el planeta, pero se debe de apoyar a las instituciones y académicos para que 
se mejoren y continúen los estudios de fuentes alternativas de energía. Es 
importante que se genere energías asequible y rentable, y por consiguiente más 
personas puedan acceder a al algo tan importante. 
La pirólisis es una opción para la generación de energía a partir de residuos que 
posteriormente se pueden aprovechar como combustible. Pero existe la necesidad 
de optimizar el proceso utilizando materiales de baja humedad con el propósito de 
minimizar los impactos al medio ambiente. 
Los productos generados en el proceso de pirólisis y su calidad varían con respecto 
a muchos factores tales como el tipo de madera que se va a usar, el tamaño de la 
muestra, el horno en el cual se hará el proceso y el tipo de pirólisis que se llevará a 
cabo (Félix A. López, 2013). 
La importancia de poder convertir biomasa en combustible es una buena opción 
para mejorar la producción de energía y disminuye la dependencia de combustibles 
fósiles que afectan y contribuyen al efecto invernadero, sin embargo, la producción 
de este tipo de materiales no está libre de emisiones, el biocombustible es una mejor 
opción en términos de emisiones de CO2, pero esta tecnología puede tener 
repercusiones en el ambiente (Z.W. Zhong, 2010).   
En la actualidad, existen estudios sobre los beneficios de la pirólisis de madera 
urbana y que tipo de residuos se generan. La madera urbana al ya ser procesada y 
tratada con diferentes materiales posee un contenido de humedad bajo lo cual la 





Esta investigación surge de ver que la madera urbana no está siendo aprovechada 
en su totalidad, si la madera no se encuentra plenamente caracterizada no se puede 
determinar cuál sería la mejor forma de aprovechar este recurso. 
La madera en general tiene unas características que se presentan en todos sus 
diferentes tipos, pero estos pueden variar de cierta manera dependiendo de las 
características en las cuales se encuentre el árbol y de que especie sean, la madera 
es un material resistente y posee una elasticidad buena a comparación de otros 
materiales, tiene una capacidad para absorber la humedad y esta es un material 
polar lo que quiere decir que es afín con el agua y otros materiales polares, su 
composición de celulosa y alto contenido de lignina la hace un material con una 
capacidad de generar energía muy alta.  
Con lo anterior planteado si se pudiera aprovechar al máximo los residuos de 
madera entonces esta sería una fuente de energía eficaz, ya que no se está 
cortando para su generación, sino que se aprovechan los residuos que se generan 
con su mantenimiento, por otro lado, la madera utilizada en procesos de industria 
también podría sacársele más provecho. 
Por este motivo es importante identificar qué tipo de aprovechamiento se le puede 









En la actualidad la ciudad de Bogotá presenta una cantidad creciente de población, 
esto trae consigo mayor cantidad de viviendas y trabajo; con relación a esto las 
personas necesitan productos para realizar sus necesidades básicas como dormir 
o comer, por lo general los muebles utilizados para este fin están hechos de madera.  
Según un estudio realizado por la UAESP publicado en el 2011, la industria 
maderera genera en la ciudad de Bogotá un 2,91% de la totalidad de residuos 
generados en Bogotá y se clasifica entre el top 10 de industrias que generan más 
residuos en la ciudad (Unidad Administrativa Especial de Servicios Públicos 
UAESP, 2011); esto sin tener en consideración los residuos que son generados por 
la población, porque son cuantificados por separado de los provenientes de la 
industria, la cantidad de residuos de madera generados por los residentes de 
Bogotá es del 0,32%.  
Teniendo en cuenta esto, los residuos de madera o madera urbana pueden ser una 
buena opción de energía renovable, la madera está siendo usada como energía 
renovable y tiene muchas ventajas sobre otro tipo de biomasas, por ejemplo, mayor 
contenido de energía por volumen, bajo contenido de ceniza y un bajo contenido de 
nitrógeno y sulfuro (Ana Isabel Moreno, 2015) y se puede evitar que termine en 
rellenos sanitarios ocupando espacio y evitando un futuro aprovechamiento.  
Al encontrarse la madera con presencia de diferentes químicos como pinturas y 
pegamentos es necesario realizar un proceso en el cual estos materiales no 
representen un daño mayor al de ser depositados en un relleno sanitario. La pirólisis 
es un proceso en el cual se descompone químicamente la materia orgánica y lo 
anterior se logra calentando el material a altas temperaturas en ausencia de 
oxígeno. Numerosos esfuerzos están en marcha para encontrar recursos 
alternativos y tecnologías que remplacen a los combustibles fósiles, la pirólisis es 





bioaceite, biochar, gas de síntesis y cenizas, que pueden ser utilizadas como 









4.1 Objetivo General  
 
• Evaluar el proceso de pirólisis de madera en función de las variables de 
tamaño de partícula, temperatura y tiempo de residencia en el proceso de 
pirólisis de madera urbana. 
 
4.2 Objetivos específicos  
 
• Determinar las características fisicoquímicas de la madera urbana. 
• Pirolizar muestras de madera urbana teniendo en cuenta las condiciones 
experimentales más adecuadas para el proceso. 
• Identificar los productos generados luego de la devolatilización de la materia 
orgánica presente en las muestras de madera urbana. 














5. MARCO REFERENCIAL 
 
5.1 Marco teórico  
 
Con el desarrollo industrial que ha tenido la humanidad a lo largo de los años, el 
consumo energético cada vez es mayor; y la demanda para obtener recursos se 
incrementa conforme pasan los años, la madera es un recurso natural, el cual es 
utilizado mucho en Colombia, de acuerdo con Fedemaderas, la demanda de madera 
nacional asciende a cuatro millones de metros cúbicos al año, y tan solo se 
producen 2.7 millones anuales (Alfonso, 2017).  
Según el DANE el 80% del consumo de la madera es destinado para el sector de 
construcción y el otro 20% restante es usado en la elaboración de muebles y piezas 
de madera. (REVISTA M&M, 2018). En la encuesta manufacturera del DANE, la 
producción total de la cadena forestal, fabricación de productos de madera, tableros 
y muebles de todo tipo, logro una producción de $3.64 billones en 2016 
representando una participación el PIB del país de un 0,67%, por otra parte, en el 
primer trimestre de 2019 la industria creció un 5,8% (DANE, 2019).  
Este aumentado ritmo de consumo genera una mayor cantidad de residuos; lo que 
conlleva a que con el tiempo ya no exista un lugar en el cual se puedan disponer; 
por lo anterior se deben de tomar medidas para mitigar la cantidad de residuos que 
no son aprovechados al máximo. 
Contaminación Atmosférica: Con respecto a la contaminación atmosférica en el 
titulo 5 del libro 2 del Decreto 1076 de 2015 sector ambiente y desarrollo sostenible 
dice “La contaminación atmosférica es el fenómeno de acumulación o de 
concentración de contaminantes, entendidos estos como fenómenos físicos o 
sustancias o elementos en estado sólido, líquido o gaseoso, causantes de efectos 
adversos en el medio ambiente, los recursos naturales renovables y la salud 





aire como resultado de actividades humanas, de causas naturales, o de una 
combinación de estas”. 
Procesos termoquímicos: Los procesos termoquímicos para convertir la biomasa 
son irreversibles, ocurren a elevadas temperaturas y con agentes oxidantes 
variados, debido a su naturaleza seca y sólida, lo que permite que tenga reacciones 
rápidas convirtiéndose en energía, desafortunadamente aún no existe un proceso 
limpio, es decir, que durante la transformación se manifiesta energía en una mezcla 
de combustibles sólidos, líquidos y gaseosos (Alexander Gómez, 2004). 
Combustión: Es un proceso de transformación química que requiere de tres 
elementos un combustible como lo es la madera o un hidrocarburo, un comburente 
como oxigeno presente en el aire y calor, la combinación de estos tres provoca la 
reacción del combustible y desprendimiento de energía en forma de calor, 
dependiendo de la cantidad de aire la combustión puede ser completa, incompleta 
o con exceso de aire. (Tabaréz, 2008) 
Pirólisis: La pirólisis es un tipo proceso de descomposición térmica; el cual ocurre 
en ausencia de oxigeno. Se clasifica como un método de bajo costo y de sencilla 
ooperación, mediante el cual se puede llevar a cabo el proceso transformación de 
la biomasa, este proceso a su vez se puede clasificar en tres tipos dependiendo de 
las condiciones de operación utilizadas, por una parte, encontramos la pirólisis lenta, 
por otra parte, el proceso de pirólisis rápida y finalmente el proceso de pirólisis flash. 
Dependiendo del tipo de pirólisis que se escoja se verá afectada la proporción y 
composición de los productos obtenidos, la temperatura también es un factor 
importante en estos procesos (Raquel Escrivani Guedesa, 2018).  
La Pirólisis lenta: Posee las siguientes características. Por una parte, se lleva a 
cabo con unas temperaturas menores con referencia a los otros tipos de pirólisis; 
por lo anterior, este proceso se lleva a cabo con una menor velocidad de 
calentamiento y requiere de un tiempo de residencia mucho mayor, favoreciendo la 





La Pirólisis rápida: Ocurre a una temperatura moderada; a su vez, tiene un tiempo 
de residencia corto y una alta velocidad de calentamiento; estas condiciones 
favorecen la producción de biocombustibles y vapores.  
La Pirólisis flash: Es un proceso que ocurre en unos pocos segundos, y como 
característica principal, es el tipo de Pirólisis que tiene las mayores velocidades de 
calentamiento. 
Biomasa: Es la materia orgánica utilizada como fuente energética. Debido a la 
profundidad de su definición, la biomasa abarca un amplio conjunto de materias 
orgánicas que se caracteriza por su heterogeneidad, tanto por su origen como por 
su naturaleza. En el contexto energético, la biomasa puede considerarse como la 
materia orgánica originada en un proceso biológico, espontáneo o provocado, 
utilizable como fuente de energía, la madera que es utilizada para muebles también 
entra en esta categoría y puede ser aprovechado su potencial energético (APPA , 
2019). 
Biomasa natural: Es la biomasa que se produce en ecosistemas naturales. La 
explotación intensiva de este recurso no es compatible con la protección del medio 
ambiente, aunque sea una de las principales fuentes energéticas en los países 
subdesarrollados. La biomasa natural se produce sin la intervención del hombre 
para potenciarla o para modificarla (Basu, 2013). 
Biomasa Residual: Es la biomasa generada en las actividades humanas que 
utilizan materia orgánica. 
Celulosa: La celulosa es el material estructural más común en las plantas. La 





Lignina: Se trata de un polímero tridimensional amorfo formado por la 
polimerización deshidrogenativa de unidades de fenilpropano ligadas por diferentes 
tipos de enlaces que se alternan de manera desordenada. Este componente en la 
madera realiza múltiples funciones que son esenciales para la vida de las plantas. 
Por ejemplo, proporciona rigidez a la pared celular (Lagunes-Fortiz, 2015). 
 
5.2 Marco conceptual  
 
Se debe tener claro ciertos conceptos que conlleven a entender el funcionamiento 
del proyecto.  
Temperatura: Es una magnitud directamente proporcional a la rapidez del 
movimiento de las partículas, entre mayor sea la movilidad mayor será temperatura; 
esta variable es esencial en el proceso de pirólisis, ya que es uno de los factores 
principales para la obtención de los diferentes productos del proceso. (FUNDACIÓN 
ESPAÑOLA PARA LA CIENCIA Y LA TECNOLOGÍA, 2004).  
Tamaño de partícula: Menor tamaño al cual se lleva la materia prima, después de 
un proceso de tamizado con el fin de homogenizar la muestra y que presente el 
mismo tamaño la muestra. 
Humedad: Es la cantidad de agua presente dentro de una muestra de materia. 
Cenizas: Corresponde a la cantidad de materia solida no combustible presente en 
un material. 






Carbono fijo: Es la fracción de carbono residual que permanece luego de retirar de 
la muestra la humedad, las cenizas y el material volátil. (L. M. García-Rojas, 2009) 
Atmósfera inerte: Se pueden utilizar atmosferas de N2 o CO2, que también sirven 
como medio de transporte para distintos gases durante el proceso 
Tiempo de residencia: Es la cantidad de tiempo que dura la materia prima dentro 
del proceso; por este motivo, es que debe haber claridad sobre cuál es el resultado 
que se busca obtener de la pirólisis, de esta forma se selecciona el mejor tiempo 
que se acople a el tipo de producto que esté buscando. 
Análisis elemental: Técnica que permite determinar el contenido total de carbono, 
hidrógeno, nitrógeno y azufre presentes en un amplio rango de muestras de 
naturaleza orgánica e inorgánica, tanto sólidas como líquidas. 
Esta técnica analítica es complementaria de otras de análisis estructural para la 
confirmación de la fórmula molecular de compuestos provenientes de síntesis 
orgánica o inorgánica (UNAM, 2019).  
Poder calorífico: El poder calorífico de un gas es la cantidad de energía por unidad 
de masa o volumen que se desprende al producirse la oxidación por completo. Esta 
oxidación no es la conocida del hierro. Es muy común cuando se oye algo de 
química pensar en la oxidación como tal. La oxidación es un concepto que se refiere 
a la pérdida de electrones de una sustancia. Cuando esto ocurre, su carga positiva 
aumenta y se dice que se oxida. Esta oxidación mencionada tiene lugar en un 





Análisis próximos: El análisis próximo corto comprende humedad, cenizas y poder 
calorífico, los análisis próximos largos comprenden análisis de azufre y poder 
calorífico, ambos corresponden a las determinaciones en porcentaje peso, 
humedad, cenizas, material volátil y carbono fijo (Vásquez Sierra & Herrera Builes, 
2006).  
Análisis FTIR: Espectrometría infrarroja con transformada de Fourier que permite 

















5.3 Marco legal  
 
• En Colombia la norma de normas es la constitución política del 1991 esta es 
la máxima ley en el país y en ella se dicta que “Todas las personas tienen 
derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizará la participación de 
la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado 
proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las áreas de 
especial importancia ecológica y fomentar la educación para el logro de estos 
fines” (Título II, Artículo 79, Constitución política de Colombia 1991) 
(Const.,1991, art. 79).  
 
• De acuerdo con lo establecido en el artículo 2.3.2.1.1 del Decreto 1077 de 
2015, el Plan de Gestión Integral de Residuos Sólidos (PGIRS) es el 
instrumento de planeación municipal que contiene un conjunto ordenado de 
objetivos, metas, programas, proyectos, actividades y recursos definidos por 
el ente territorial para el manejo de los residuos sólidos. 
 
• Norma ASTM D- “Standard Test Method of Coal and Coke”. La siguiente 
norma cuenta con varios numerales que son específicos para cada prueba. 
 
o ASTM D3173- “Standard Test Method for Moisture in the Analysis 
Sample of Coal and Coke”: Se calcula la cantidad de humedad perdida 





o ASTM 3175- “Standard Test Method for Volatile Matter in the Analysis 
Sample of Coal and Coke”: Es el desprendimiento de productos 
gaseosos y líquidos a medida que se eleva la temperatura del carbón. 
o ASTM D3174- “Standard test method forash in the analysis sample of 
coal and coke from coal”: Determina la cantidad de cenizas o material 
residual de la muestra después de alcanzar la temperatura de 750°C. 
o ASTM D-3172- “Standard Practice for Proximate Analysis of Coal and 
Coke”: Determina la cantidad de carbono fijo, es decir la cantidad de 
material solido que quema en estado sólido en ausencia de cenizas. 
 
• ASTM E2105-00(2010) (Standard Practice for General Techniques of 
Thermogravimetric Analysis (TGA) Coupled With Infrared Analysis (TGA/IR)): 
Esta norma nos ofrece un apoyo para realizar las prácticas de 
termogravimetría y la práctica de FTIR. 
 
• DIN 51900 (Testing of solid and liquid fuels - Determination of gross calorific 
value by the bomb calorimeter and calculation of net calorific value - Part 3: 
Method using adiabatic jacket (FOREIGN STANDARD)): Usando esta norma 
podemos establecer las condiciones experimentales para hallar el potencial 
calorífico de los biocombustibles, esta establece un procedimiento adecuado 







6. MARCO METODOLÓGICO 
 
6.1 Obtención de información  
 
Esta investigación será de tipo experimental debido a que se determinarán las 
condiciones de operación del proceso de pirólisis de madera urbana, se realizará la 
caracterización tanto de la materia prima como de los productos sólidos y líquidos 
de una forma cuantitativa.   
 
6.2 Determinación de los parámetros de la pirólisis       
 
La pirólisis es un proceso que cuenta con muchas variables a considerar y estas al 
hacerlo pueden alterar de una forma el resultado obtenido en los productos, dentro 
de las variables que se pueden controlar son el tamaño de partícula, la velocidad de 
calentamiento, tiempo de reacción y la temperatura de pirólisis. 
 
6.3 Obtención de la muestra  
 
La muestra se obtuvo a partir de la disposición de muebles usados, que ya habían 
cumplido su ciclo de vida y seria desechado al relleno sanitario, los cuales se 
desmantelaron y se recolectaron diferentes pedazos para ser usados como 
muestra. 
Lo primero que se realizó con la muestra después de ser recolectada fue disminuir 
su tamaño, para poder hacer los diferentes análisis y la pirólisis fuera más efectiva, 
debido a que un tamaño de partícula mayor tiene un menor rendimiento en los 
productos que se pueden obtener de la pirólisis, por ejemplo, por una inadecuada 





Para esto se usó un molino de sierras, luego la muestra se pasó por diferentes 
tamices con diferentes tipos de abertura, el tamaño de abertura fue de 4.25, 2.36, 
1.18, 0.850 y 0.250 micrómetros para poder obtener la muestra total en el tamaño 
de partícula deseado, estos tamices estuvieron en el agitador de sacudimiento 
mecánico en el Laboratorio de Molinos de la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad Libre (Ilustración 1 y 2). Para este estudio, se decidió optar por los 
tamaños de partícula 250 y 850 µm teniendo en cuenta la revisión de la literatura 
(Ilustración 3).   
 
Ilustración 1 Tamices utilizados para la distribución de tamaño de partícula  
 











Ilustración 2 Agitador de tamices tipo sacudimiento mecánico 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
Ilustración 3 Muestras de madera urbana luego del proceso de tamizado 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
Con la muestra ya tamizada se recogió una cantidad considerable de muestra 





6.4 Proceso de pirólisis  
 
Para la pirolisis se utilizó un horno especial que cuenta con una mufla, en el interior 
de éste se encuentra un reactor de lecho fijo donde se colocó la muestra de biomasa 
a pirolizar, este reactor cuenta con una tapa la cual se atornilla para conseguir un 
sellado hermético. Como gas inerte para las pruebas de pirólisis se utilizó CO2. Para 
regular el caudal se usó un rotámetro y se dejó un caudal de 5 𝑃𝑖𝑒
3
𝑚𝑖𝑛⁄  durante 
todo el proceso, para los gases que se generan en el reactor estos son conducidos 
por medio de una tubería a una cámara de condensación que se encuentra rodeada 
de agua, hielo y sal para asegurar una baja temperatura y poder condensar los 
gases generados, los gases que no son condensados salen por una manguera. Los 
equipos se muestran en la Ilustración 4. 
Después de tener todo armado y en posición se ajustan los valores a los cuales se 
realizará la pirólisis, se realiza una purga de 5 minutos para asegurar que no haya 
aire dentro de la cámara del reactor y se enciende el horno. El montaje realizado se 
muestra en la ilustración 5. 
 
Ilustración 4. Equipos usados en el proceso de pirólisis 
                         






Ilustración 5 Montaje para realizar la pirólisis  
 
Fuente. Autor del proyecto. 
 
Las muestras fueron pirolizadas a diferentes condiciones de temperatura y tamaño 
de partícula como se ve en la Tabla 1:  
Tabla 1 Diseño experimental pirólisis de residuos de madera 






Tamaño de partícula 
(micras) 
Tiempo de residencia 
(minutos) 
1 500 250 30 
2 400 250 30 
3 500 850 30 
4 400 850 30 






Las muestras sólidas fueron pesadas y almacenadas para los otros análisis que 
se realizaron y las liquidas fueron medidas y almacenadas en un refrigerador 
(ver ilustración 6 y 7).  
Ilustración 6 Productos de la pirólisis: Muestras sólidas (Char) 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
 
 
Ilustración 7 Productos de la pirólisis: Muestras liquidas  
 







6.5 Poder calorífico y composición fisicoquímica 
 
6.5.1 Poder calorífico  
 
Para hallar el poder calorífico de la muestra original y las pirolizadas se realizaron 
pruebas de poder calorífico. Se utilizó un calorímetro (Ver ilustración 8) de bomba 
de oxígeno marca PARR SERIAL 1341, se pesó una cantidad de muestra y ésta se 
colocó dentro de la cámara de reacción, se agregó una gran cantidad de oxígeno y 
se dejó a una presión constante de 30 bar para que la muestra pudiera realizar una 
combustión completa, la cámara se introdujo en 2 litros de agua y éste a su vez se 
introdujo en una cámara adiabática. Con una termocupla se midió la temperatura a 
la cual estaba el agua hasta que se encontrara estable, esta sería la temperatura 
inicial, luego se inició la combustión y se registraría el cambio de temperatura en el 
agua por unos 20 minutos.  
 
Ilustración 8 Prueba para determinación poder calorífico de biomasa y productos de la pirólisis 
 





6.5.2 Análisis próximo  
 
Para estos análisis se tuvo en cuenta la norma ASTM D que tiene subdivisiones 
para cada uno de los muestreos realizados, en el caso de humedad ASTM D3173, 
para cenizas ASTM D3174 y para materia volátil ASTM 3175. Tanto como a la 
muestra inicial y a las ya pirolizadas se les realizo la misma caracterización 
fisicoquímica la cual son las pruebas de humedad, cenizas y materia volátil. Estas 
pruebas se realizan con ayuda de una mufla (ver ilustración 9), crisoles y un 
desecador (ver ilustración 10), se pesa aproximadamente un gramo de muestra en 
los crisoles y dependiendo de la prueba que se realice varia la temperatura y el 
tiempo que están los crisoles en la mufla y la temperatura de esta. Cuando se 
termina el tiempo de la prueba se retiran los crisoles y se dejan reposar en un 
desecador, cuando estos están ya totalmente fríos se pesan nuevamente y con 
diferentes cálculos se determinan los porcentajes de humedad, cenizas y materia 
volátil, la diferencia de estos valores da el carbono fijo. 
Ilustración 9 Mufla para análisis próximo 
 







Ilustración 10 Equipos usados en el análisis próximo 
                 
Fuente. Autor del proyecto. 
. 
6.5.3 Análisis último  
 
Debido a la pandemia por coronavirus que inició en el año 2019 y que el mundo aún 
está viviendo, no se pudo realizar el análisis ultimo debido a la falta de disponibilidad 
de los laboratorios externos para realizar el ensayo por lo cual se hizo una revisión 
bibliográfica para determinar cuáles son los posibles elementos que se pueden 
encontrar en esta muestra. De acuerdo con la revisión bibliográfica se tomó el 
trabajo de (J. L. Oliveira, 2013) en la cual se proponen correlaciones para determinar 
el análisis elemental (en particular el contenido de C, H y O) a partir del análisis 
próximo. Dichas ecuaciones deben ser utilizadas para valores de carbono fijo en el 
rango entre 4.7%-38.4%, contenido de materia volátil entre 57.2%-90.6% y 
contenido de cenizas entre 0.12%-77.7% en base seca. 





Para hidrógeno la expresión es H = 0.052*CF + 0.062*MV (%) 
Para oxígeno la expresión es O = 0.304*CF + 0.476*MV (%) 
Donde CF = % carbono fijo en base seca y MV = % de materia volátil en base seca. 
 
6.5.4 Análisis FTIR  
 
Para esta prueba se utilizó la norma ASTM E2105-00 como referencia, los líquidos 
condesados de los gases generados en la pirólisis fueron analizados por medio de 
la espectrofotometría infrarroja en el equipo Shimadtzu IRprestige-21 (Ilustración 
11) ubicado en el laboratorio de Análisis Instrumental de la Facultad de Ingeniería 
de la Universidad Libre, éste se trabajó con un intervalo de longitud de onda entre 
4000 y 400 nm, sobre la muestra incide un haz de luz infrarroja que realiza un barrido 
en la muestra, la cantidad de luz que pasa por esta, el porcentaje de luz es calculado 
por la diferencia en la cantidad de luz infrarroja antes y después de pasar por la 
muestra.  
Ilustración 11 Equipo de espectrofotometría 
                                                        





6.5.5 Determinación Temperatura de pirólisis 
Para determinar las temperaturas de pirólisis se realizó un análisis 
termogravimétrico en los Laboratorios de Polímero de la Universidad Nacional Sede 
Bogotá, para ello se utilizó un equipo Mettler Toledo para calentar la muestra en 
atmósfera inerte de nitrógeno a una tasa de calentamiento de 10K/min entre 25°C y 
1000°C. En el análisis termogravimétrico se muestra la pérdida de masa de la 







7. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
TEMPERATURA DE PIRÓLISIS: en la ilustración 12 se muestra el análisis 
termogravimétrico para la muestra de residuos de madera, se observa una pérdida 
de masa a 70°C, que se presume puede ser debido a la humedad de la muestra. 
Luego se observa que la descomposición comienza alrededor de los 250°C y hay 
una pérdida de masa constante hasta que la temperatura alcanza aproximadamente 
los 350°C. De acuerdo con J.W Kim et al, 2014 el pico entre 250°C y 350°C 
representa la descomposición de la hemicelulosa, al ser un polisacárido 
heterogéneo que está compuesta de pentosas y hexosas con bajo grado de 
polimerización y enlaces intramoleculares débiles en comparación con la celulosa y 
por lo tanto se descompone a una temperatura menor que la de la celulosa, la cual 
lo hace a temperaturas entre 350°C y 370°C como se observa en la Ilustración 12. 
La celulosa está formada por sólo un monosacárido, la D-glucopiranosa y por ende 
tiene una estructura con fuertes enlaces moleculares. Teniendo en cuenta este 
análisis se seleccionaron como temperaturas de pirólisis 400°C y 500°C. 







PIRÓLISIS:  los resultados del diseño experimental planteado se muestran en la 
Tabla 2. Allí se observa el efecto del tamaño de partícula y la temperatura en la 
distribución de los productos sólidos y líquidos. Se observa que manteniendo la 
temperatura constante y al aumentar el tamaño de partícula el porcentaje de char 
obtenido es mayor, lo anterior se cumple tanto para la temperatura de 500°C como 
la de 400°C. Esto se debe a que a mayor tamaño de partícula menor área superficial 
específica y existe una insuficiente transferencia de calor al interior de la partícula. 
También se observa que al aumento de la temperatura a un tamaño de partícula fijo 
disminuye la producción de char, lo cual está en concordancia con otros estudios 
en la literatura (Jeong Wook Kim, 2014). 
En cuanto a la producción de líquidos, se observa una tendencia en las dos 
temperaturas y es que, a tamaños de partículas menores, hay una menor 
producción de líquidos dado que la partícula es sobrecalentada y de esto sigue la 
conversión de los vapores en productos gaseosos (Jeong Wook Kim, 2014). En el 
caso de las partículas de 850 micrómetros se obtuvieron rendimientos de líquidos 
muy similares, por lo que en general, las limitaciones en la producción de líquidos 
pueden deberse tanto a una insuficiente transferencia de calor como a un 
sobrecalentamiento de la partícula, por lo cual es necesario optimizar el proceso 
para obtener el rango de tamaño de partícula adecuado que permita una mayor 
producción de líquidos. Otra razón por la que se produce mayor cantidad de líquidos 
a temperaturas más bajas es porque se favorecen las reacciones primarias que 
conducen a la formación de vapor que luego se condensa y a altas temperaturas se 
favorecen las reacciones secundarias dando lugar a mayor formación de gases (A. 











Tabla 2 Resultados pirólisis de residuos de madera en atmósfera de CO2 
PROCESO DE PIRÓLISIS CO2  



















1 80.4 500 250 30 41.04 24.5 
2 80.2 400 250 30 42.4 25.19 
3 80 500 850 30 43.75 38.75 
4 84.6 400 850 30 43.73 45.51 
Fuente. Autor del proyecto. 
ANÁLISIS PRÓXIMO: en la Tabla 3 se observa los resultados de porcentajes de 
humedad tanto de la muestra de biomasa como de los productos sólidos obtenidos 
luego de la pirólisis de las muestras a las condiciones que se indican. También se 
encuentran los resultados en base seca del porcentaje de cenizas, materia volátil y 
carbono fijo tanto de la biomasa como los char.  
En cuanto al porcentaje de humedad de la biomasa, se encontraron resultados muy 
similares, entre el 9 y el 11%, correspondientes a este tipo de residuos y así mismo, 
los residuos de madera en dicho estudio presentaron porcentajes de cenizas y 
carbono fijos mayores a los encontrados en este estudio, 1.8% y 19.6% en base 
seca respectivamente, pero contenido de materia volátil muy similar (80.1%). A.I. 
Moreno, R. Font, 2015. Sin embargo en el estudio realizado por J.W Kim et al, para 
la misma muestra de residuos de madera se encuentran porcentajes de carbono fijo 
del orden del 11.03% muy similar a los resultados del presente trabajo y en el 
estudio realizado por F.A.López et al (2013) se obtuvieron resultados de humedad 
del 9.5%, carbono fijo del 7.4% y materia volátil del 82.1% corroborando así la 









Tabla 3 Análisis próximo de la biomasa y de los productos sólidos (char) de la pirólisis de residuos de madera. 














(Base seca)  
Original  N.A. 850 8,1541 0.2915 81.1700 10.3844 
Pirólisis 1 500 250 2,3599 3.3764 25.0692 71.5544 
Pirólisis 2 400 250 0,9887 2.4143 32.0263 65.5594 
Pirólisis 3 500 850 0,6876 0.4028 19.9978 79.5994 
Pirólisis 4 400 850 2,2663 2.5509 30.5839 66.8652 
Fuente. Autor del proyecto. 
En el caso de los resultados del análisis próximo se compararon con la literatura 
(A.K. Varma et al, 2019) y se encontraron resultados similares en cuanto a % de 
materia volátil y % de carbono fijo para los residuos sólidos de la pirólisis a 
temperaturas cercanas a las utilizadas en este estudio. En dicho estudio se 
encontraron valores de 21.27 % de materia volátil y 65.63% de carbono fijo, los 
cuales son del mismo orden de magnitud de los resultados encontrados en la 
presente investigación. 
De los resultados del análisis próximo se observa que el porcentaje de carbono fijo 
en las muestras de char, en todos los tamaños de partículas y temperaturas 
estudiadas aumenta, lo cual indica las posibilidades de valorizar energéticamente la 
biomasa en estudio, dado su potencial para ser utilizado como combustible. 
Al analizar el efecto del tamaño de partícula a una temperatura fija se observa que 
al aumentar el tamaño de partícula aumenta el % de carbono fijo, disminuye el % 
de materia volátil y no se encuentra relación con el porcentaje de cenizas, esta 
tendencia de comportamiento se observa tanto a la temperatura de 500°C como la 
temperatura de 400°C. 
Al analizar el efecto de la temperatura a un tamaño de partícula fijo se observa que 
al aumentar la temperatura disminuye el % de carbono fijo y aumenta el % de 





Cabe resaltar que con el aumento de temperatura las moléculas pasan por un 
proceso de craqueo térmico que las hace liberar compuestos volátiles, la 
temperatura es uno de los aspectos más relevantes en el proceso de pirólisis, a 
mayor temperatura se proporciona el calor necesario para la descomposición de los 
enlaces presentes en la biomasa, varios estudios realizados demuestran que las 
temperaturas óptimas para este proceso oscilan entre los 400 y 500°C, aunque esto 
también depende de la biomasa utilizada y otras variables como el tamaño de 
partícula. (Raquel Escrivani Guedesa, 2018)   
PODER CALORÍFICO: 
Para determinar el poder calorífico de la biomasa original y la muestra pirolizada se 











N= Poder calorífico (KJ/Kg) 
Va= Volumen de agua (0,002 m3) 
ρa= Densidad del agua (1000 Kg/ m3) 













CPe= Poder calorífico del alambre (0,0962964 KJ/cm) 
Le= Longitud del alambre (10 cm) 
Mc= Masa del combustible (Kg)  
En la Tabla 4 se observa la variación de la temperatura en función del tiempo 
durante el ensayo de poder calorífico a la muestra de biomasa de residuos de 
madera y de manera gráfica se observa el comportamiento en la Gráfica 1. Los 
restantes ensayos solamente se realizaron para los productos sólidos de la pirólisis 
a las respectivas condiciones de experimentación, esta información se muestra en 
la Tabla 5. 
 
Tabla 4 Ensayo Poder calorífico muestra residuos de madera 
Ensayo poder calorífico Muestra 
inicial (0,867 g) 
















































Fuente. Autor del proyecto. 
 
𝑵 =


















Gráfica 1 Temperatura vs tiempo durante la determinación de poder calorífico a la muestra de residuos de 
madera 
Fuente. Autor del proyecto. 
 
 











(Base seca)  
Original  N.A. 850 16371.99 10.3844 
Pirólisis 1 500 250 29183.59 71.5544 
Pirólisis 2 400 250 28155.87 65.5594 
Pirólisis 3 500 850 31260.87 79.5994 
Pirólisis 4 400 850 28391.66 66.8652 
Fuente. Autor del proyecto. 
 
Se puede observar que la pirólisis numero 3 fue la que presento el mejor resultado 
de las muestras pirolizadas, con respecto a la muestra original, esto debido a que 






















en la Tabla 5, se puede observar que la temperatura juega un rol muy importante 
ya que la segunda muestra con mejor resultado fue la de la pirólisis 1. Para que la 
pirólisis de madera y madera urbana, se dé una producción buena de carbón char, 
las muestras deben contener un porcentaje de hemicelulosa que es la encargada 
de recuperar el carbón, un tamaño de partícula pequeño, entre los 0,6 y 1 mm y una 
alta temperatura de reacción. (Félix A. López, 2013). Los resultados encontrados en 
este trabajo pueden ser comparables con los de (Félix A. López, 2013) en las cuales 
obtuvieron valores en el rango entre 30.3 y 34.9 KJ/Kg para los char de biomasa y 
valores en el rango entre 18.1 y 19.9 KJ/kg para la biomasa. 
ANÁLISIS ÚLTIMO:  
Tomando como base las correlaciones encontradas en el trabajo de (J. L. Oliveira, 
2013), se determinó el análisis elemental para la biomasa, los resultados se 
muestran en la Tabla 6, lo cual está del mismo orden de magnitud de trabajos 
encontrados en la literatura como el de A.I. Moreno, R.Font, 2015 con rangos entre 
47.9% y 52.7%.  
En el caso de los char de biomasa, no se utilizaron las correlaciones dado que no 
se encontraba dentro del límite de aplicación, es decir carbono fijo ente 4.7 y 38.4% 
y materia volátil entre 57.2 y 90.6%. Adicionalmente en los residuos sólidos de la 
pirólisis existen otros factores como el tamaño de la partícula, tiempo de residencia, 
temperatura que influyen en sus características y que no son fácilmente predecibles 
a través de correlaciones teóricas. 
 







(micrómetros) % C % H % O 









ANÁLISIS FTIR:  
El análisis infrarrojo se realizó a las muestras líquidas producto de las diferentes 
pirólisis, los resultados se muestran en la Gráfica 2 y se observa que las diferentes 
muestras presentan similares comportamientos. 
 
Gráfica 2 Análisis infrarrojo de los productos líquidos de la pirólisis de residuos de madera. 
Fuente. Autor del proyecto. 
Los grupos funcionales se muestran en la Tabla 7. Al comparar con otros trabajos, 
se destaca la posible presencia de fenoles a 3600 cm-1 y de hidrocarburos. J. W. 
King et al (2014) divide los compuestos encontrados en los bioaceites producto de 
la pirólisis en 6 categorías: compuestos ácidos, oxigenados, aromáticos, fenólicos, 
compuestos de nitrógeno e hidrocarburos y establecen que la mayor presencia de 
compuestos oxigenados y ácidos contribuyen a disminuir el poder calorífico de los 


























































































































































Longitud de onda cm-1
ANÁLISIS INFRAROJO





productos líquidos de la pirólisis, de alquenos, alcanos, cetonas, ácidos carboxílicos 
y fenoles. 
 
Tabla 7 Análisis espectro infrarrojo muestras pirolizadas 




Grupo funcional  Estructura  
3600 - 3000 3300 







2300 - 2000 2100 Enlace tripe ≡ 
Posiblemente 
C≡C, C≡O o C≡N 
1700 - 1620 1645 
Grupo carbonilo, cetona 
C=O, estiramiento del 
carbonilo  
Cetona 
1480 - 1350 1400 
C-H deformación y 
vibración asimétrica  
Alcano 
1340 - 1320 1330 C-H sin uso practico Alcano 
1100 - 1000 1000 
O-H vibración y 
estiramiento asociado 
Alcohol primario 
900 - 600 750 C-C vibración esquelética Alcano 
Fuente. Autor del proyecto 
 
En las cuatro muestras se muestra al principio de la gráfica un amplio estiramiento 
en los rangos de 3600 hasta 3000, rasgo característico de la presencia del grupo 
funcional O-H (Callejas), puntualmente para esta banda tan ancha de la presencia 









Con las pruebas y análisis realizados se puede concluir lo siguiente: 
 
• El análisis termogravimétrico realizado a los residuos de madera mostró que 
la mayor pérdida de masa se presenta entre las temperaturas de 200 y 
370°C, por lo tanto, fueron seleccionadas las temperaturas de 400°C y 500°C 
para realizar la pirólisis de los residuos de madera y evaluar la influencia de 
la temperatura y tamaño de partícula. 
 
• De acuerdo con las características fisicoquímicas que se determinaron por 
medio del análisis próximo se identificó que el proceso de pirolisis disminuye 
la presencia de materia volátil en la madera y contenido de humedad, por 
otra parte, se ve aumentada la cantidad de carbono en la muestra. 
 
• El tamaño de partícula ejerce influencia en el proceso de pirólisis de la 
muestra debido a que se pudo observar como la muestra con un mayor 
tamaño de partícula presenta los mayores rendimientos en productos sólidos 
(Char) a una temperatura dada. En el caso de producción de líquidos se 
observó que a menores tamaños de partícula y altas temperaturas se 
disminuye el volumen de bioaceites dado que se favorecen las reacciones 
secundarias. 
 
•  Los mejores resultados de pirólisis en cuanto a poder calorífico se obtuvieron 
a una temperatura de 500 °C y diámetro de 850 micrómetros con un valor de 
31045.92 KJ/kg valorizando energéticamente los residuos de madera 






• La madera urbana es una buena opción para realizar procesos de pirólisis y 
obtener productos aprovechables debido a que la muestra inicial ya cuenta 
con una humedad baja y esta al ser pirolizada, logra bajar su contenido de 
humedad de forma considerable y obtener como resultado un material con 


























Las recomendaciones que se pueden realizar para investigaciones futuras de 
pirólisis de madera urbana pueden ser: 
Mejorar el sistema de condensación de los gases para obtener mayor cantidad de 
líquido y de esta manera en una posterior investigación se cuantifique de manera 
más precisa los productos líquidos y gaseosos generados. 
Explorar el estudio de otras variables que inciden en los rendimientos de los 
productos de pirólisis como son: la tasa de calentamiento que determina el tipo de 
pirólisis lenta o rápida, mayores tiempos de residencia e influencia del tipo y 
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